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Caracterizacion de la sedimentacion Lago Mare (Messiniense
terminal) y de la transgresion del comienzo del Plioceno en la
cuenca de Malaga (Cordillera Bética)

Characterization of the Lago Mare sedimentation (latest Messinian) and the transgression of the beginning of the
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ABSTRACT

A stratigraphic unit deposited close to the Messinian-Pliocene boundary is newly discovered in the Malaga
basin. This unit mainly consist of alluvial and lagoonal deposits. Paleontological and paleomagnetic data
from these deposits and from the overlying sediments indicate that the former were formed in the latest
Miocene, thus can be correlated with the so-called Lago Mare deposits. The latest Messinian and lower
Pliocene deposits are separated by an erosive surface (latest-Messinian discontinuity) that is related to a
relative sea-level fall previous to the earliest Pliocene general flooding.
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Introduccién

Después de la sedimentacion evapori-
tica messiniense y antes del reestableci-
miento de las condiciones marinas norma-
les en el Mediterraneo a comienzos del
Plioceno, como consecuencia de la apertu-
ra del estrecho de Gibraltar (5.33 Ma, Hil-
gen y Langereis, 1993), la sedimentacion
se caracterizd por diversos tipos de litolo-
gias y por la presencia de una tipica fauna
de aguas oligohalinas (brackish) proceden-
te del Paratethys. Este episodio sedimenta-
rio que coincide con una etapa de dilucién
entre la crisis de salinidad y la inundacion
pliocena, es cominmente denominado
Lago Mare (Hsu et al., 1977; Orszag-Sper-
ber et al., 2000) y se ha reconocido en dife-
rentes areas del Mediterraneo oriental y
occidental (Orszag-Sperber, 2006). Con-
temporaneamente a la sedimentacién Lago
Mare, en algunas cuencas marginales tuvo
lugar una etapa de emersion y erosion que
dio lugar al desarrollo de superficies erosi-
vas y discontinuidades (Rouchy, 1982; Or-
szag-Sperber et al., 2000; Rouchy y Caru-
so0, 2006).

En este trabajo se estudia la sedimenta-
cion durante la transicion Mioceno-Plioce-
no en la cuenca de Malaga. Se aportan nue-

vos datos bioestratigraficos y paleomagné-
ticos que permiten precisar la posicion cro-
noestratigrafica de los depositos tipo Lago
Mare y se analizan los cambios paleogeo-
graficos méas importantes acontecidos du-
rante el Messiniense terminal y la transgre-
sion pliocena.

Contexto geoldgico y estratigrafico

La cuenca de Malaga es una depresion
marginal del mar de Alboran (Fig. 1A) de-
sarrollada sobre un substrato pertenecien-
te a las Zonas Internas de la Cordillera Bé-
tica estructuradas en mantos de corrimien-
to (Alpujarride y Maldguide) y al
Complejo del Campo de Gibraltar (Fig.
1B).

El relleno sedimentario postorogénico
abarca desde el Tortoniense superior al
Cuaternario y comprende varias unidades
estratigraficas separadas por discontinui-
dades. Los sedimentos del Tortoniense su-
perior consisten en conglomerados, arenas
y calcarenitas depositados en abanicos
deltaicos, playas y en la base de acantila-
dos.

Localmente, en la parte noreste de la
cuenca cerca de la ciudad de Malaga (Fig.
2), directamente sobre el substrato Mala-

guide y discordantemente bajo la secuen-
cia pliocena, afloran depdsitos aluviales y
de lagoon que pueden ser correlacionados
con las facies tipo Lago Mare.

La secuencia pliocena se compone de
tres unidades (PL-1, PL-2y PL-3; Guerra-
Merchan et al., 2000). La unidad inferior
(PL-1) representa una secuencia transgre-
siva constituida por conglomerados con
fauna de moluscos que pasan verticalmen-
te a limos grises y verdosos y a margas
blancas ricas en foraminiferos plancténi-
cos. La unidad intermedia (PL-2) esta re-
presentada en los bordes de la cuenca por
conglomerados deltaicos y litorales, los
cuales pasan tanto distal como vertical-
mente a margas ricas en foraminiferos ben-
tonicos y plancténicos. La parte alta con-
siste en arenas depositadas en una plata-
forma progradante. Esta unidad
caracteriza un ciclo transgresivo-regresivo
y es lamés expansiva de las unidades plio-
cenas. La unidad superior (PL-3) represen-
ta un nuevo ciclo transgresivo-regresivo y
consiste en conglomerados aluviales y del-
taicos que pasan a arcillas y margas mari-
nas someras. En algunas &reas se observa
que hacia el techo, las facies finas cambian
verticalmente a arenas y conglomerados
litorales y deltaicos.
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Fig. 1.- Localizacion de la cuenca de Malaga en el ambito de la Cordillera Bética (A) y mapa
geologico de la cuenca (B). 1: Zona Interna (complejo Alpujarride y Malaguide); 2: Complejo
del Campo de Gibraltar; 3: Tortoniense; 4: Plioceno inferior; 5: Cuaternario; 6: Depésitos
fluviales recientes.

Fig. 1.- Location of the Malaga basin in the frame of the Betic Cordillera (A) and geological
map of the basin (B). 1: Internal Zone (Alpujarride and Malaguide complexes); 2: Campo de
Gibraltar Complex; 3: Tortonian; 4: Early Pliocene; 5: Pleistocene; 6: Recent alluvial deposits.

Caracterizacion de los depdsitos tipo
Lago Mare

Rasgos litoestratigraficos y tectonicos

La sedimentacion Lago Mare com-
prende tres asociaciones de facies (miem-
bros) que se relacionan mediante superfi-
cies que pueden ser concordantes, cambios
de facies o discontinuidades (Fig. 2B). La
asociacion inferior, con un espesor de 15-
20 m, consiste en brechas y conglomera-
dos. En su parte baja, predominan facies
heterogéneas mal estratificadas que co-
rresponden a depositos de debris flow. El
tamafio de los cantos y espesor de las ca-
pas disminuye lateral y verticalmente, a la
vez que la estratificacion se hace mas pa-
tente. Se reconocen secuencias sedimenta-
rias positivas de escala métrica, constitui-
das por conglomerados y arenas que carac-
terizan el relleno de canales.
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Mediante una superficie localmente
erosiva se superpone el miembro interme-
dio, que constituye la asociacion de facies
maés caracteristica de los depositos Lago
Mare. Esta asociacion con un espesor de
10-15 m esta formada por lutitas lamina-
das variegadas (rojo, violeta, gris, amari-
llo), que en su parte baja ain presenta in-
tercalaciones conglomeréticas y arenosas
(Fig. 2C). Sobre las lutitas, erosiva y dis-
cordantemente se dispone el miembro su-
perior (2-5 m de espesor) constituido por
conglomerados y arenas que representan el
relleno de canales.

Dentro de los depositos Lago Mare se
reconocen varias discontinuidades, alguna
de las cuales son discordancias angulares
con base erosiva, sobre la cual las capas se
disponen en abanico (Fig. 2B). Estos de-
positos se ven afectados también por fallas
normales sinsedimentarias y en algunos

afloramientos muestran slumping. Estos
rasgos reflejan una actividad tecténica sin-
sedimentaria.

Contenido fosilifero e interpretacion del
medio sedimentario

En las asociaciones de facies inferior y
superior no se han encontrado restos fosiles.

La asociacion inferior caracterizada
por el predominio de depdsitos de debris
flow, su color rojo y su localizacién en el
borde de la cuenca, parece corresponder a
un medio de abanico aluvial, mientras que
la asociacion superior es més indicativa de
depdsitos de canales fluviales.

En lo que respecta al miembro inter-
medio, el predominio de facies finas lami-
nadas sugiere un medio de deposito suba-
cuoso de baja energia. Algunos niveles
arenosos intercalados entre las muestras 4-
6 de las facies finas (Fig. 2C) contienen
una fauna relativamente diversa de gaste-
ropodos y bivalvos que muestran una bue-
na conservacion de las conchas aragoniti-
cas e incluso se conserva el patron de color
en las conchas calciticas de algunos gaste-
ropodos. Entre los gasteropodos se han re-
conocido ejemplares de las familias Neri-
tidae (dos especies del género Theodoxus),
Thiaridae (una especie del género Mela-
noides), Melanopsidae (una especie del
género Melanopsis) e Hydrobiidae (una
especie). Dentro de los bivalvos se han dis-
tinguido ejemplares de las familias Dreis-
senidae (una especie) y Cardiidae (subfa-
milia Lymnocardiidae, al menos seis espe-
cies pertenecientes a varios géneros). Este
conjunto representa claramente una fauna
de caracter oligohalino cuyo centro de ori-
gen se sitta en el entorno del Paratethys
(Esu, 2007). Por lo contrario, no compren-
de especie alguna que permita suponer una
conexion marina con el Atlantico vecino.
A pesar de su situacion geografica, la mas
occidental conocida para este tipo de fau-
na, el afloramiento se destaca por su rique-
za especifica, que supera en este aspecto a
los yacimientos més diversos conocidos de
Italia central o de Rumania.

Los niveles finos contienen una pobre
microfauna caracterizada por el predominio
de Cyprideis, que en algunas muestras apa-
rece asociado con muy escasos foraminife-
ros y microgasteropodos. Los foraminiferos
bentonicos son de pequefio tamafio y se han
identificado Osangularia, Cibicides, Textu-
laria, Pullenia, Elphidium y Ammonia. Por
otra parte, dos muestras de la parte alta de la
unidad también contienen algunos forami-
niferos plancténicos de pequefio tamafio
aparentemente aut6ctonos.

En base al contenido fosil, la sedimen-
tacion del miembro lutitico intermedio de-
bi6 ocurrir en un medio oligohalino equi-
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Fig. 2.- Mapa geoldgico (A) y corte geoldgico (B) del sector mas oriental del borde norte de la cuenca
de Malaga 1: Substrato (complejo Malaguide); 2: Depésitos Lago Mare (Messiniense terminal); 3:
Unidad PI-1 (Plioceno basal); 4: Unidad PL-2 (Plioceno inferior); 5: Cuaternario. Las flechas en la
figura B indican el lugar donde se tomaron las muestras para el estudio del paleomagnetismo (C).

Fig. 2.- Geological map (A) and geological cross-section (B) of the easternmost sector of the northern
edge of the Malaga basin. 1: Substratum (Malaguide Complex); 2: Lago Mare deposits (latest
Messinian); 3: PI-1 unit (basal Pliocene); 4: PL-2 unit (lower Pliocene); 5: Quaternary. In figure B,
the arrows indicate the place where the samples for the paleomagnetic data were taken (C).

parable al ambiente Lago Mare documen-
tado en el Mioceno terminal de varias par-
tes de la cuenca Mediterranea (Esu, 2007).
La ausencia de bioturbacion y la lamina-
cion bien preservada en los sedimentos
més finos podrian indicar que este lagoon
estaria pobremente oxigenado y que ten-
dria una baja actividad bidtica en el fondo.
La conexion esporadica con el mar habria
permitido ocasionalmente la existencia en
condiciones de estrés de algunos foramini-
feros que viven en ambientes marinos.

El final de este ambiente sedimentario
fue como consecuencia de la transgresion
marina del Plioceno basal cuando se esta-
blecieron condiciones marinas abiertas en
el area, y como resultado se depositaron
los conglomerados con abundante fauna
de moluscos y las margas ricas en forami-
niferos planctdnicos de la unidad PL-1.

Posicion cronoestratigrafica

Los datos paleontol6gicos no precisan
con seguridad la edad de los dep6sitos Lago
Mare. La escasa microfauna plancténica
caracterizada por Globigerina bulloides
d'Orbigny, Globigerina decoraperta Taka-
yanagi y Saito, Globigerinoides extremus
Bolli y Bermudez, Globigerinoides elonga-
tus (d'Orbigny), Sphaeroidinellopsis semi-

nulina (Schwager) y Neogloboquadrina
acostaensis (Blow) con enrollamiento dex-
trorso, representa una asociacion que carac-
teriza el Messiniense superior-Plioceno. La
ausencia de Globorotalia margaritae Bolli
y Bermudez, 1965 no puede considerarse
como un factor determinante que rechace
una edad Pliocena, debido a la escasez de
microfauna plancténica; en cambio, desta-
ca la presencia de G. elongatus, un morfoti-
po que normalmente es encontrado en sedi-
mentos marinos del Messiniense superior
de las cuencas béticas (Serrano, 1979) y
est4 préacticamente ausente en los del Zan-
cliense inferior, antes de reaparecer en el
Zancliense superior.

Los sedimentos finos de la PL-1, que
cubren a los depdsitos Lago Mare, son ricos
en foraminiferos planctonicos. Las asocia-
ciones de esta unidad estdn normalmente
dominadas por Globigerinoides (principal-
mente G. extremus), y contiene escasos
ejemplares de G. margaritae y Neoglobo-
quadrina predominantemente con enrolla-
miento dextrorso, indicando una edad Plio-
ceno basal. De hecho, la escasez o ausencia
de G. margaritae en la mayoria de las mues-
tras, junto con la relativamente baja diversi-
dad de las asociaciones planctonicas podria
ser indicativo de la zona MPL-1 del Zan-
cliense basal (Cita, 1975).
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Para obtener datos magnetoestratigra-
ficos se tomaron 12 muestras en las facies
finas de los depositos Lago Mare y 25
muestras en las margas blancas de la uni-
dad PL-1 (Fig. 2C). La desmagnetizacion
térmica progresiva revelé que la mayor
contribucidn a la magnetizacién remanen-
te natural (MRN) corresponde a una com-
ponente de baja temperatura paralela al
campo actual y que es eliminada después
de calentar a 250-300°C. Aproximadamen-
te el 50% de las muestras presentaron mag-
netizacion remanente débil (por debajo de
0.01 mA/m) y/o direcciones erraticas a
temperaturas mas altas, por lo que fueron
descartadas para el estudio magnetoestra-
tigrafico. Las muestras restantes (Fig. 2C)
mostraron una componente de polaridad
inversa dominante y temperaturas maxi-
mas de desbloqueo entre 440 y 670°C. A
pesar de la baja intensidad de la magneti-
zacion y el error en el calculo direccional,
fue posible calcular la polaridad magnéti-
ca de un nimero significativo de muestras.
La elevada dispersion de las direcciones se
atribuye al solapamiento de una compo-
nente viscosa reciente de polaridad nor-
mal, que en algunos casos puede haber en-
mascarado totalmente la sefial primaria. La
aparente polaridad normal, o intermedia,
de algunas muestras aisladas (6, 7, 13y 20)
puede deberse a la presencia de una com-
ponente viscosa relativamente estable,
mientras que el predominio de polaridades
inversas a lo largo de toda la sucesion su-
giere que el intervalo estratigréafico estu-
diado se deposité durante un tnico cron de
polaridad inversa (Fig. 2C).

En base a los datos bioestratigrafi-
cos y paleomagnéticos, tanto los dep6sitos
Lago Mare como los de la unidad PL-1 se
formarian durante el cron geomagnético
de polaridad invertida C3r. Por otra parte,
teniendo en cuenta que la base de la uni-
dad PL-1 marca el comienzo de las condi-
ciones marinas abiertas al principio del
Plioceno, la sedimentacion Lago Mare
tendria lugar durante el Messiniense termi-
nal.

Discusién y conclusiones

En el relleno sedimentario de la cuen-
ca de Malaga se ha diferenciado una nueva
unidad estratigrafica caracterizada por de-
positos aluviales y de lagoon. Su posicién
estratigrafica y los datos bioestratigraficos
y paleomagnéticos sugieren que esta uni-
dad se depositd durante el Messiniense ter-
minal. Por el tipo de depdsito y su cronolo-
gia, esta unidad muestra afinidad con los
sedimentos tipo Lago Mare. Esta localidad
seria la mas occidental y proxima al estre-
cho de Gibraltar de entre las conocidas ac-
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Fig. 3.- Principales etapas en la evolucion paleogeogréfica de la cuenca de Méalaga durante el
Mioceno superior y el Plioceno inferior. En cada etapa se representan los maximos transgresivos.

Fig. 3.- Main stages in the paleogeographic evolution of the Malaga basin during the Late
Miocene and Early Pliocene. Transgressive peaks are represented in each stage.

tualmente (ver Fig. 2 en Orszag-Sperber,
2006 y Fig. 1 en Esu, 2007).

La caracterizacion de esta unidad per-
mite precisar con més detalle la evolucion
paleogeogréfica de la cuenca de Mélaga
durante el Mioceno superior y el Plioceno
inferior. Después de una primera etapa se-
dimentaria durante el Tortoniense (Fig.
3A), en la que la cuenca de Méalaga permi-
tia, a través de El Chorro, la conexion ma-
rina entre el Atlantico y el Mediterraneo
(Serrano 1979, Sanz de Galdeano y L6pez
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Garrido, 1991), esta cuenca permanecio
emergida durante el Tortoniense terminal
y la mayor parte del Messiniense.
Después de la crisis de salinidad, un
nuevo cambio paleogeogréafico tuvo lugar
durante el Messiniense terminal, cuando se
reanudd la sedimentacion con depdsitos de
abanicos aluviales y de lagoon en la parte
mas oriental de la cuenca (Fig. 3B). La
fauna de moluscos recogida en algunos ni-
veles muestra una afinidad biogeogréafica
con el Paratethys. Sin embargo, la presen-

cia de foraminiferos plancténicos hacia la
parte alta de esta unidad indicaria la co-
nexion esporadica del lagoon con el mar.

La discordancia que separa los depdsi-
tos Lago Mare de la unidad PL-1 caracte-
riza una superficie erosiva mayor, que se
ha reconocido también en otras cuencas
periféricas del Mediterraneo occidental
(discontinuidad fini-Messiniense). El de-
sarrollo de la unidad PL-1 supuso una con-
siderable transgresién marina al comienzo
del Plioceno. Los conglomerados con mo-
luscos de la base caracterizarian el lag
transgresivo, mientras que las margas
blancas ricas en foraminiferos plancténi-
cos suponen una considerable profundiza-
cion de la cuenca. Los depdsitos de la uni-
dad PL-1 se extienden mas hacia el oeste
(Fig. 3C), pero es con el desarrollo de la
unidad PL-2 cuando la cuenca de Malaga
experimenta mayor subsidencia y exten-
sion (Fig. 3D).
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